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+ → 0+)]−1 = G0νM20ν
〈mν〉2
m2e
(1)????G0ν??????????? M0ν ?????????????〈mν〉??????????????????????????? 0.1eV??????????????????? 1026?????????????????????
??????????? 2???? (2)???????????????????????????????????????????????????????




(2)??? a??????????????M??????????T ??????∆E??????????B??????????????????????????????????????????????1) 0.01count kg−1 y−1????????????????2)?????????????????????3)???????????????????????????????????? 0.1eV???????????????????????????0νββ?????0.1eV???????????????????????????????????????????????????????????? 1????????????????????????????????Q??????????????????????76Ge????????? Q? (keV) ????? (%)
48Ca→48 Ti 4271 0.2
150Nd→150 Sm 3667 6
96Zr→96 Mo 3350 3
100Mo→100 Ru 3034 10
82Se→82 Kr 2995 9
116Cd→116 Sn 2802 7
130Te→130 Xe 2533 34
136Xe→136 Ba 2479 9
124Sn→124 Te 2288 6
76Ge→76 Se 2040 8
110Pd→110 Cd 2013 12? 1: ????????????? Q ????????????????????? GERDA???????? TeO2 ??????????? CUORE???????????????????????????? 10?? 100kg ???????????????????????????????????????????????????? 136Xe
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? 320kg ????? KamLAND-Zen ??????? 〈mνc2〉 ≤ 61− 165 meV?T 0ν1/2 ≥ 1.07× 1026??90%???????? [5]?????????????????????????????????????????




3.5m? 1: ZICOS ???????????????????????????????) ?????? (???Zr(iprac)4, ????Zr(CH3CCOCHCOOCH(CH3)2)4, ?????
663.87???????? 10wt.%??????? PPO?2,5-Diphenyloxazole?? 10wt.%?POPOP?1,4-Bis(5-phenyl-2-oxazolyl)benzene?? 1wt.%???????????????????????????????????? BC505 ????
48.7± 7.1%????? 4.1± 0.6%@3.35MeV???????????????? [6]?????????????????????????????????? 214Bi???????? 208Tl???????????????Q???????????????????????????????????????????????????????????????U/Th? 10−15∼−16g/g??????????????????????KamLAND-Zen??
????3MeV??????????????????????????? 208Tl?????????? 208Pb???????????????????????????????? [7]???????? 2.6146MeV???????????????
0νββ ??????????? 2 ???????????208Tl???????????????????????????????????????????????? 2???????????





















EGS5 シミュレーションコードを用いた 208Tl 崩壊事象を除去する手法の開発
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3. EGS5?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????CERN????????
GEANT4?for GEometry ANd Tracking?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? C/C++???????????????????????????????EGS (Electron-Gamma Shower)??1 keV????GeV?????????????????????????????????????????????????????????????????????????1970??? Fortran??????????????EGS1/PEGS1?Ford?Nel-




EGS5????????????????????????????????????? URL?http://rcwww.kek.jp/research/egs/egs5.html??? egs5-1.0.5 ????????????????????Fortran ??????????????????????????????? Linux???Fortran ???????Windows10 ?????Windows????? Linux/UNIX????????? Cygwin ???????????GNU




? 3: ???????? EGS5 ?????? [8]????? inp????????????????
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tutorial????????????????????????????????????????????????????? pegs5? call??????????????????? pegs5??????????????hatch???????????????????????????????????????? 3?????1? 3?????????
2??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????hatch? call??????????????????????????????
howfar?????????????? 2? z?????????????????ausgab????????????????????? shower???????? call?????????????????????????????????egs5run???????????????????????????????????????????????inp?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 208Tl???? (0,0,-r)?r???????? 350cm???????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 700cm????
208Tl??????????????????????????????????208Tl?????Q?? 4.994MeV??? 4??????? 208Tl???????? 208Pb????????????????????Q?????????????????????????????????????????????? 3.1977MeV ? β13 ?????????????????????? Eβmax =
4.994 − 3.1977 = 1.7963MeV??????????????? γ7 = 0.5831MeV? γ25 = 2.6146MeV? 2?????????????
? 4: 208Tl→208Pb ?????????????? [7]??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? (3) ?????????
[9]?
N(E) = p ·W · (E0 − E)2 · F(Z,W) ·C(E) (3)????p ????????????? p =√
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????????




(1 − (αZ)2?α = 1137.04?y = ±αZWp (β− ???+?β+???-)?R = 1.43 × 10−13A 13?A????????? |Γ(γ + iy)|2???????????






)−1 (5)????????β13?? 208Tl??????????? 5???????????????????????
0.0     0.2     0.4     0.6     0.8     1.0     1.2     1.4     1.6     1.8








le? 5: 208Tl ???????????????????????????? (3)????????????????????????4pi?????????????????????????? z?????????????????????????????????????????????????????????????? 2.6146MeV?????????????????????????????????????????????????????????????????? shower???????? call???????hatch????????? (0,0,0)???? (0.0,1)?????????????????????????????????????????shower?????????? howfar? ausgab? call??????????
hatch????????? (θ, φ)??????????????????????????????
????????? ????????????????????????? ??θφ? 6: HATCH ???????????????????????????????????(? 6???????????????????? ausgab? call??????iarg?????? 0?????????????????????????????????????????iarg=1? 2? 4??????????????????????????????????????howfar??????????????????????????????????????ausgab? call?? iarg=1????????????? 2.6146MeV????????????????????????????????????????????????? 4pi????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? shower?????????????????????????????????????????????????????????????208Tl??????????????????????????????????ZICOS????? 208Tl????????????????????? 7???????????
5. ????????????????????????????????????????????????? 1MeV?????????????? 5mm????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
6
 Observed energy in MeV






































d ??10cm? 7: 208Tl ??????? ZICOS ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 50cm??????????? 3m????????????????????????? 7???????????????????????? 2.6146MeV???????????????????????KamLAND-Zen? fiducial
volume?????????????????????????????????? 10cm??????????????????? 0cm?????????????????? 7??????????
100,000?????????2.8MeV?? 4.0MeV??????????? 26,403????????
fiducial volume?? 759????????? 10cm?????? 13????????????????????? 2.6146MeV ???????????????? 10cm?????????fiducial
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SC-37 filter off 




SC-37 filter on  
(observed only Cherenkov lights)
Mean : 158.9














































ts? 8: ??????????? SC-37???? 400nm??????????????????? 60Co??????????150?????????????????? (? 11??)????????????????????????????????????????????? SC-37??????????????400nm???????????????????????????????? PPO/POPOP???????????????????????????????????
BC505????12,000photon/MeV?????????????????????????? 280nm????????????????? 450nm?????????????? 9.8%???????????????????????4.6%? 18.3%???? 8????????????????????????????????? 200photon/MeV????????????????MeV??????????????????????????????????????????????????????????????????EGS5??????????????????1.675MeV?????????????????????????????????????????????????????????????????? 9??????????????????????????????????????????????????????
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 Observed energy in MeV
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(6)????? β?????????mec2 = 0.511MeV??????????????c????????????????????????? (cosθ = 1nβ )???????????n????????????1.518????????????????????????????????????????? 6???? θ????φ? 0??
2pi????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 10?????????????????????? 10????????????????????????????????????????????????????????????????? θ = 48?????? cosθ ∼ 0.67????????????????????????????????????????????????????????????????
0
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cosθ cosθ
sample 1 sample 2
sample 3 sample 4
sample 5 sample 6
sample 7 sample 8
sample 9 sample 10? 10: 1.675MeV ???????????????????????????????????????? MeV???????????????????????????????????????????????????????????????????????? 2????????????????????????????????????? EGS5?????????????????????????????????????????????????????????? 4.4????????????????????????????????????????????? 12?????????? 30??
50??90??110??130?????????????????ADC??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 90????????????? 60Co??????????????????????? 30?????????????????
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? 11: ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????EGS5??????????????????????????????????????????? 150?????????????????????????






























































208Tl???????????????????????????????????????ZICOS????????????????????????????? 40%??????????? (TTS)? 1.0ns@2pe?????? 20??????????? 13??????????????208Tl????????????????????? (0,0,-r)????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 208Tl??????????????? 14????????????????????? 1pe???????????????????????????????????????????????????????????2???????????????????????????????????????????????????????????????????????0νββ????????????????????Q????????? 15?????????????????
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? 11: ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????EGS5??????????????????????????????????????????? 150?????????????????????????






























































208Tl???????????????????????????????????????ZICOS????????????????????????????? 40%??????????? (TTS)? 1.0ns@2pe?????? 20??????????? 13??????????????208Tl????????????????????? (0,0,-r)????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 208Tl??????????????? 14????????????????????? 1pe???????????????????????????????????????????????????????????2???????????????????????????????????????????????????????????????????????0νββ????????????????????Q????????? 15?????????????????
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20” PMT with QE~0.4 and TTS ~ 1ns @ 2pe 
Total PMT : 500   Photo coverage : 64% 
Scintillation (energy) + Cherenkov (BG reduction) 
total volume : 180ton 
fiducial vol. : 113ton 














































































double beta decay sample #1 double beta decay sample #?
208Tl decay sample #1 208Tl decay sample #2? 14: 208Tl ?????? 0νββ ????? ZICOS ?????????????
( )
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Cherenkov threshold? 15: 0νββ ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? (−→d i)??????????????????????? ( nhit∑
i=1





































? 16: 1.675MeV ???????????????????????? 0νββ?????????? fiducial volume???????????????? 17?????






























vertex located within 




































vertex located within 




208Tl? 214Bi?????95%??????????????????ZICOS????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????208Tl??? 95%???????????????? 5?????????? 96Zr????????????????? T 0ν1/2 ≥ 5×1025?????????????????96Zr????? 57.3%?NEMO3????????????????????96Zr?
1?????????????????T 0ν1/2 ≥ 1026??????????????????ZICOS??? 0.1eV????????????????????????????????
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208Tl? 214Bi?????95%??????????????????ZICOS????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????208Tl??? 95%???????????????? 5?????????? 96Zr????????????????? T 0ν1/2 ≥ 5×1025?????????????????96Zr????? 57.3%?NEMO3????????????????????96Zr?
1?????????????????T 0ν1/2 ≥ 1026??????????????????ZICOS??? 0.1eV????????????????????????????????
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